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[摘　 要] 　 为了提高 Ｆｅ ￣ Ｂ 堆焊合金的耐磨性ꎬ利用等离子堆焊技术在 Ｑ２３５ 钢材料表面熔覆不同铬含量的

Ｆｅ ￣Ｂ ￣Ｃｒ堆焊合金层ꎬ通过金相分析、扫描电镜分析、Ｘ 射线衍射分析ꎬ研究 Ｃｒ 元素含量对 Ｆｅ ￣ Ｂ ￣ Ｃｒ 堆焊合金的组

织、硬度和耐磨性的影响ꎮ 结果表明:随着 Ｃｒ 含量的添加ꎬＣｒ 固溶于 Ｆｅ 和 Ｆｅ２ Ｂ 中ꎬ堆焊合金由( ＦｅꎬＣｒ) 和

(ＦｅꎬＣｒ) ２Ｂ组成ꎬＣｒ 含量的增加未使 Ｆｅ ￣Ｂ 堆焊合金中生成新相ꎬ合金组织由 Ｆｅ２Ｂ 和 Ｆｅ＋Ｆｅ２Ｂ 的共晶组织构成ꎮ
Ｃｒ 元素的添加显著提高了 Ｆｅ￣Ｂ 堆焊合金的硬度和耐磨性ꎮ Ｃｒ￣２ 的硬度较 Ｃｒ￣０ 显著升高ꎮ 随着 Ｃｒ 含量的不断增

加ꎬ堆焊合金的硬度值呈上升趋势ꎬＣｒ ￣ １０ 堆焊层表面硬度高达 ６７ ＨＲＣꎮ Ｃｒ ￣ １０ 堆焊层的磨损量降到最低ꎬ为

０.０２７ ５ ｇꎬ其相对耐磨性较 Ｃｒ ￣０ 提高了 ３７５％ꎮ
[关键词] 　 等离子堆焊技术ꎻ Ｆｅ ￣Ｂ ￣Ｃｒ 堆焊合金ꎻ 组织结构ꎻ 硬度
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０　 前　 言

磨损、腐蚀、断裂是 ３ 种主要的材料失效的形

式[１]ꎬ磨损所带来的失效已经严重影响了国民经济发

展[２]ꎮ 我国硼资源丰富ꎬ硼常在钢铁生产中作为添加

合金[３]ꎮ Ｆｅ ￣Ｂ 堆焊合金的耐磨性能好ꎬ被广泛应用于

磨料磨损领域ꎬ但当硼含量过高时ꎬ往往会在显著提高

Ｆｅ ￣Ｂ 堆焊合金的耐磨性的同时牺牲部分韧性ꎬ在 Ｆｅ ￣Ｂ
堆焊合金内部引发微观裂纹[４ꎬ５]ꎬ这严重阻碍了 Ｆｅ ￣ Ｂ
堆焊合金的应用与发展ꎮ 如何在保证 Ｆｅ ￣ Ｂ 堆焊合金
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９０　　　
的耐磨性的同时抑制裂纹的产生ꎬ仍然是焊接领域所

重点关注的焦点问题之一ꎮ 勾俊峰[１] 研究发现ꎬ添加

少量铬元素能改善 Ｆｅ￣Ｂ 堆焊合金的韧性ꎮ Ｆｅ￣Ｂ￣Ｃｒ 合
金具有优良的耐磨性能ꎬ同时可解决部分 Ｆｅ ￣Ｂ 堆焊合

金的脆性问题ꎬ以高硬度、高耐磨性的硼化物作为耐磨

骨架ꎬ可做到高效率、低成本[６]ꎮ 为此ꎬ本工作采用等

离子喷焊技术ꎬ以含 ５％(质量分数)硼的铁基作为基础

成分ꎬ探讨 Ｃｒ 元素对 Ｆｅ ￣ ５Ｂ 系堆焊合金的组织结构和

力学性能的影响ꎮ

１　 试验材料及方法

１.１　 制备试样

基体材料为 Ｑ２３５ 低碳钢钢板ꎬ尺寸为 １５０ ｍｍ×
１００ ｍｍ×１０ ｍｍꎬＱ２３５ 钢的化学成分如表 １ 所示ꎮ

表 １　 Ｑ２３５ 钢的化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｑ２３５ ｓｔｅｅｌ

元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ

ｗ /％ ０.１４０~０.２２０ ≤０.３００ ０.３００~０.６５０ ≤０.０５０

元素 Ｐ Ｃｒ Ｎｉ Ｆｅ

ｗ /％ ≤０.０４５ ≤０.０３０ ≤０.０３０ 余量

堆焊材料的制备采用不同 Ｃｒ 含量的 Ｆｅ ￣ Ｂ ￣ Ｃｒ 系

合金粉末(即还原铁粉、硼铁粉和铬铁粉)ꎬ并添加少量

的硅铁粉、钛铁粉和低碳锰铁粉(合金粉末的化学成分

见表 ２)ꎬ将合金粉末进行联合脱氧、脱硫ꎬ以防止堆焊

层产生气孔ꎮ 为使堆焊层具有一定的深宽比ꎬ每组合

金粉末配制 ２００ ｇꎬ等离子堆焊合金粉末设计见表 ３ꎮ
表 ２　 合金粉末的化学成分(质量分数) ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌｏｙ

ｐｏｗｄｅｒ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％
合金粉末 Ｃｒ Ｔｉ Ｂ Ｃ Ｍｎ

硼铁粉 － － １９.１８０ ０.０３９ －

低碳锰铁粉 － － － ０.６１０ ８０.７３０

硅铁粉 － － － ０.０１５ －

还原铁粉 － － － ０.０５０ ０.４００

铬铁粉 ６５.３００ － － ０.０５７ －

钛铁粉 － ２９.９５０ － ０.０８６ －

合金粉末 Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｆｅ

硼铁粉 ０.４３０ ０.０２８ ０.００５ 余量

低碳锰铁粉 １.３１０ ０.１７４ ０.０１０ 余量

硅铁粉 ７２.４０ ０.０３４ ０.０１６ 余量

还原铁粉 ０.１５０ ０.０２５ ０.０３０ 余量

铬铁粉 ０.７３０ ０.０２９ ０.０２０ 余量

钛铁粉 ０.４５０ ０.０１０ ０.０１９ 余量

表 ３　 等离子堆焊合金粉末设计(质量分数) ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ

ｐｏｗｄｅｒ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

试样编号 硼铁粉 铬铁粉 钛铁粉 硅铁粉 低碳锰铁粉 还原铁粉

Ｃｒ ￣０ ２９.０ ０ １.５ １.０ ３.０ 余量

Ｃｒ ￣２ ２９.０ ３.５ １.５ １.０ ３.０ 余量

Ｃｒ ￣４ ２９.０ ６.５ １.５ １.０ ３.０ 余量

Ｃｒ ￣６ ２９.０ ９.５ １.５ １.０ ３.０ 余量

Ｃｒ ￣８ ２９.０ １２.５ １.５ １.０ ３.０ 余量

Ｃｒ ￣１０ ２９.０ １５.５ １.５ １.０ ３.０ 余量

１.２　 试验方法

试验采用 ＰＴＡ￣ＢＸ￣４００Ａ 型等离子喷焊机ꎬ试验前

对 Ｑ２３５ 钢板表面进行打磨ꎬ并做除油除锈处理ꎬ使其

表面露出金属光泽ꎬ在 Ｑ２３５ 钢板上堆焊 ４ 层ꎬ厚度６~７
ｍｍꎬ以保证母材对焊缝的稀释率为最低ꎮ 采用单层单

道堆积形式ꎬ每一层焊完后利用角磨机打磨ꎬ防止焊缝

层之间因出现夹杂而影响焊缝质量ꎮ 在焊接开始时ꎬ
焊接热量难以达到基体与合金粉末的熔点ꎬ不能发生

冶金结合ꎬ使得堆焊层前端较堆焊层后端窄而薄ꎮ 针

对上述问题ꎬ将焊接电流由 １２０ Ａ 调至 １３０ Ａꎬ打磨钨

极ꎬ调整钨极的伸出长度ꎬ考虑到 Ｆｅ ￣Ｂ ￣Ｃｒ 合金粉末的

存放 条 件ꎬ 将 合 金 粉 末 重 新 过 筛 烘 干ꎮ 经 处 理ꎬ
Ｆｅ ￣Ｂ ￣Ｃｒ合金粉末的熔覆性获得较大改善ꎮ 焊接工艺

参数如表 ４ꎮ
表 ４　 焊接工艺参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

焊接电流
Ｉ / Ａ

焊接电压
Ｕ / Ｖ

送粉速度

ｖ / (ｇ􀅰ｍｉｎ－１)
转盘旋转 /

(ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１)
气体流量 /
(Ｌ􀅰ｍｉｎ－１)

层间温
度 / ℃

１３０ ２５ ６００ ５０ ９ １００~２００

堆焊结束后ꎬ采用电火花线切割对焊后 Ｑ２３５ 钢板

进行切割ꎬ制作尺寸为 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１２ ｍｍ 的堆焊试

样ꎮ 采用 ８０ꎬ１２０ꎬ２４０ꎬ６００ꎬ８００ꎬ１ ０００ꎬ１ ２００ꎬ２ ０００ 目

的砂纸对试样进行打磨抛光ꎬ并采用 ４％(体积分数)硝
酸酒精溶液对试样进行腐蚀ꎬ采用 Ａｘｉｏ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ 型蔡

司金相显微镜观察试样的金相组织ꎮ 利用 ＨＲ ￣ １５０ ￣ Ａ
型洛氏硬度计对堆焊层进行洛氏硬度测试ꎬ测试条件:
施 加 载 荷 １５０ ｋＮꎬ 加 载 时 间 ５ ｓꎮ 采 用

Ｄ８ＡｄｖａｎｃｅＢｒｕｋｅｒ ＡＸＳ 型 Ｘ 射线衍射仪对熔敷金属进

行 Ｘ 射线衍射试验ꎬ以分析其物相ꎮ 利用 ＪＳＭ ￣ ６３６０ＬＶ
型扫描电镜观察试样表面及其内部组织ꎮ 采用型号为

ＭＬ￣１００ 磨料磨损试验机对堆焊合金进行耐磨性测试ꎬ



９１　　　
磨料磨损试验的参数如下:圆盘转速为 ６０ ｒ / ｍｉｎꎬ接触

负载为 ２４ Ｎ 和 ４８ Ｎꎬ进给量 ４ ｍｍ / ｒꎬ行程 ７２.３ ｍꎬ对磨

材料选用 １８０ 目棕刚玉砂纸ꎬ一种堆焊层切取 ３ 个试

样ꎬ每个试样重复测试至少 ３ 次ꎬ磨损失重量采用

ＦＡ１１０４ 型万分之一电子天平测定ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 堆焊表面宏观形貌

将焊接电流由 １２０ Ａ 调至 １３０ Ａꎬ打磨钨极ꎬ调整

钨极的伸出长度ꎬ将合金粉末重新过筛烘干后ꎬ虽然

Ｆｅ ￣Ｂ ￣Ｃｒ合金粉末的熔覆性获得较大改善ꎬ但在弧坑周

围出现了体积较大的气孔ꎮ 气孔出现的主要原因是熄

弧时工作电流迅速减小ꎬ合金粉末熔化不充分ꎬ熔池流

动性变差ꎬ因此在弧坑周围出现气孔ꎮ 堆焊表面宏观

形貌见图 １ꎮ

图 １　 堆焊表面宏观形貌
Ｆｉｇ. １　 Ｍａｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

由图 １ 可知ꎬ添加 ０％Ｃｒ 的 Ｆｅ￣Ｂ￣Ｃｒ 合金粉末堆焊

层熔覆性较好ꎬ但表面气孔较多ꎬ当第一层堆焊完成

时ꎬ堆焊层呈现一定的厚度ꎬ接头前后宽度一致ꎬ无宏

观裂纹ꎮ 随着合金粉末中 Ｃｒ 含量的增加ꎬ气孔逐渐减

少ꎬ堆焊层表面更加光滑ꎮ 由于 Ｃｒ 元素熔点高于母

材ꎬ合金粉末难熔于母材中ꎬ更多的被等离子气吹落到

母材熔池中ꎬ导致堆焊层表面颗粒状物质增多ꎬ使得堆

焊层表面润湿性差ꎬ难以铺展ꎮ
在焊接开始时ꎬ焊接热量难以达到基体与合金粉

末的熔点ꎬ不能发生冶金结合ꎬ使得堆焊层前端较堆焊

层后端窄而薄ꎮ 针对上述问题ꎬ将焊接电流由 １２０Ａ 调

至 １３０Ａꎬ打磨钨极ꎬ调整钨极的伸出长度ꎬ鉴于 Ｆｅ ￣ Ｂ ￣
Ｃｒ 合金粉末存放条件ꎬ将合金粉末重新过筛烘干ꎮ 经

处理ꎬＦｅ ￣Ｂ ￣Ｃｒ 合金粉末的熔覆性获得较大改善ꎬ但在

弧坑周围出现了体积较大的气孔ꎮ 气孔出现的主要原

因是熄弧时ꎬ工作电流迅速较小ꎬ合金粉末熔化不充

分ꎬ熔池流动性变差ꎬ因此在弧坑周围出现气孔ꎮ

２.１　 物相分析

图 ２ 是 Ｃｒ ￣０ 堆焊合金的 ＸＲＤ 谱ꎮ Ｃｒ ￣ ０ 堆焊合金

的物相由 Ｆｅ、Ｆｅ２Ｂ 组成ꎮ Ｆｅ 的衍射峰峰强均较弱ꎬ衍
射角 ２θ＝ ５６.２４４°处 Ｆｅ２Ｂ 相的(２０２)晶面的衍射峰强度

最大ꎮ 测试结果表明ꎬ试样中有大量的 Ｆｅ２ Ｂ 相的

(２０２) 晶面参与了衍射ꎬ而少量的 Ｆｅ 相的 ( ２００)、
(２１１)晶面参与了衍射ꎬ相比之下ꎬＦｅ 相的(１１０)晶面

参与衍射较多ꎮ

图 ２　 Ｃｒ ￣０ 堆焊合金的 ＸＲＤ 谱
Ｆｉｇ. ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｃｒ ￣０ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ

图 ３ 为 Ｃｒ ￣２ 堆焊合金的 ＸＲＤ 谱ꎮ Ｃｒ ￣ ２ 堆焊合金

的物相由 Ｆｅ、Ｆｅ２Ｂ 组成ꎮ 衍射角 ２θ ＝ ４４.６７２°处 Ｆｅ 相

的(１１０)晶面的衍射峰强度迅速增加ꎮ 衍射角 ２θ ＝
６４.５２６°和 ２θ＝ ８１.６５４°处ꎬＦｅ 相的(２００)、(２１１)晶面参

与衍射仍较少ꎬ Ｆｅ２ Ｂ 的衍射晶面增多ꎬ其中在 ２θ ＝
４５.１０７°处 Ｆｅ２Ｂ 相的(２１１)晶面的衍射峰峰强最大ꎮ

图 ３　 Ｃｒ ￣２ 堆焊合金的 ＸＲＤ 谱
Ｆｉｇ. ３　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｃｒ ￣０ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ

图 ４ 为 Ｃｒ ￣４ 堆焊合金的 ＸＲＤ 谱ꎮ Ｃｒ ￣ ４ 堆焊合金
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的物相组成为 Ｆｅ 和 Ｆｅ２Ｂꎮ 衍射角 ２θ ＝ ７３.５９９°ꎬ２θ ＝
７９.５３３°ꎬ ２θ ＝ ８０. ６６８° 处ꎬ Ｆｅ２Ｂ相的 ( １３２)、 ( ３３０) 和

(１４１)晶面发生衍射且衍射峰强度较低ꎮ 衍射角 ２θ ＝
４５.１０７°时 Ｆｅ２Ｂ 相的(１２１)晶面的衍射强度相对较强ꎮ

图 ４　 Ｃｒ ￣４ 堆焊合金的 ＸＲＤ 谱
Ｆｉｇ. ４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｃｒ ￣４ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ

图 ５ 为 Ｃｒ ￣６ 堆焊合金的 ＸＲＤ 谱ꎮ Ｃｒ ￣ ６ 堆焊合金

的物相组成为 Ｆｅ 和 Ｆｅ２ Ｂꎮ 衍射角 ２θ ＝ ８０. ６６８°时ꎬ
Ｆｅ２Ｂ相的(３３０)晶面的衍射强度相对明显增加ꎬ说明试

样中有大量的 Ｆｅ２Ｂ 相的(３３０)晶面参与了衍射ꎮ

图 ５　 Ｃｒ ￣６ 堆焊合金的 ＸＲＤ 谱
Ｆｉｇ. ５　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｃｒ ￣６ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ

图 ６ 为 Ｃｒ ￣８ 堆焊合金的 ＸＲＤ 谱ꎮ Ｃｒ ￣ ８ 堆焊合金

的物相组成为 Ｆｅ 和 Ｆｅ２ Ｂꎮ 衍射角 ２θ ＝ ５７. ０７２°处ꎬ
Ｆｅ２Ｂ相的(３１０)晶面的衍射强度明显增加ꎬ说明 Ｃｒ ￣ ８
堆焊合金试样中有大量 Ｆｅ２Ｂ 相的(３１０)晶面参与衍

射ꎬ但衍射角 ２θ＝ ８０.９０４°处ꎬＦｅ２Ｂ 相的(４１１)晶面的衍

射强度明显降低ꎮ
图 ７ 为 Ｃｒ ￣１０ 堆焊合金的 ＸＲＤ 谱ꎮ Ｃｒ ￣ １０ 堆焊合

金的物相组成为 Ｆｅ 和 Ｆｅ２Ｂꎮ Ｆｅ２Ｂ 的衍射峰数目明显

减少ꎬ Ｆｅ 的衍射峰强度无明显变化ꎮ

图 ６　 Ｃｒ ￣８ 堆焊合金的 ＸＲＤ 谱
Ｆｉｇ. ６　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｃｒ ￣８ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ

图 ７　 Ｃｒ ￣１０ 堆焊合金的 ＸＲＤ 谱
Ｆｉｇ. ７　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｃｒ ￣１０ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ

图 ２~７ 表明ꎬ铬含量的增加未使 Ｆｅ￣Ｂ 堆焊合金中

生成新相ꎬ堆焊合金物相组成均为 Ｆｅ 和 Ｆｅ２ＢꎻＦｅ２Ｂ 的

衍射峰强度出现了异常ꎬ并不具有规律性ꎬ因此 Ｆｅ２Ｂ
可能局部存在定向生长ꎮ 从图 ２ ~ ７ 的 ＸＲＤ 谱中可以

明显观察到 Ｃｒ 的衍射峰ꎬ且随着 Ｃｒ 含量的增加ꎬ峰型

和峰位也发生了变化ꎮ 这说明 Ｃｒ 原子已经成功占据

了 Ｆｅ 或 Ｆｅ２Ｂ 的晶格位置ꎬ导致晶体结构发生了变化ꎬ
参考文献[７]发现这种现象是 Ｃｒ 固溶于 Ｆｅ 和 Ｆｅ２Ｂ 中

的典型表现ꎮ 因此ꎬ可认为 Ｃｒ 固溶于 Ｆｅ 和 Ｆｅ２Ｂ 中ꎮ

２.２　 组织结构分析

Ｃｒ￣０ 堆焊合金的组织形貌如图 ８ 所示ꎮ Ｃｒ￣０ 堆焊

合金的组织中含有大量的椭圆状组织和少量的长条状

组织ꎮ 堆焊层上部的组织较为粗大ꎬ接近四边形的长

条状组织的数量比(以下占比若未特别说明皆为数量

比)约为 ９０％ꎬ椭圆形的组织约占 １０％ꎬ且椭圆形的组

织均匀地分布在四边形的长条状组织之间ꎮ 堆焊层中

部的组织比上部的组织约增多一倍ꎬ但组织体积约为

上部组织体积的 １ / ２ꎬ且长条状组织的占比减少ꎬ约占
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４０％ꎬ椭圆形组织占比增多ꎬ约占 ６０％ꎮ 堆焊层下部的

组织稀少ꎬ组织的数量与上部组织的数量差距不明显ꎬ
但下部组织的体积最小ꎬ约为上部的 １ / ３ꎬ长条状组织

的占比下降明显ꎬ约为 ２０％ꎬ椭圆形组织的占比大幅增

加ꎬ约为 ８０％ꎮ

图 ８　 Ｃｒ ￣０ 堆焊合金的组织形貌
Ｆｉｇ. ８　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｒ ￣０ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ

　 　 图 ９ 为 Ｃｒ￣２ 堆焊合金的组织形貌ꎮ Ｃｒ￣２ 堆焊层上

部的组织的体积较 Ｃｒ ￣０ 堆焊合金的明显减小ꎬ边长约

为 １２.５ ~ １６.５ μｍ 的四边形组织占比为 ７０％ꎬ边长在

(２０.５±４.０)μｍ 的四边形组织的占比约为 ２０％ꎬ边长小

于 １２.５ μｍ 的四边形组织的占比约为 １０％ꎮ Ｃｒ ￣２ 堆焊

层上部的组织的数量约为Ｃｒ ￣０上部组织数量的 ３ 倍ꎬ
且组织致密均匀ꎮ Ｃｒ ￣ ２ 堆焊层中部的组织较为密集ꎬ
且大多数形态为近圆状ꎬ有少数块状组织ꎬ其体积分数

较 Ｃｒ ￣０ 堆焊合金中部的组织减小ꎬ直径约为 ８μｍ 的近

圆状组织约占 ８０％ꎬ边长约为 １２ μｍ 的块状组织的占

比约为 ２０％ꎬＣｒ ￣２ 堆焊层中部的组织的数量约为 Ｃｒ ￣ ０
中部组织数量的 ３ 倍ꎮ 在 Ｃｒ ￣ ２ 堆焊层下部ꎬ共晶组织

比初生相组织的体积分数大ꎬ组织形态多为规则块状ꎬ
边长为 ２４ μｍ 的块状组织约占 ４０％ꎬ边长约为 ２０ μｍ
的组织约占 ６０％ꎬＣｒ ￣ ２ 堆焊层下部组织的数量约为

Ｃｒ ￣０下部组织数量的 １ / ３ꎮ

图 ９　 Ｃｒ ￣２ 堆焊合金的组织形貌
Ｆｉｇ. ９　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｒ ￣２ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ

　 　 图 １０ 为 Ｃｒ ￣４ 堆焊合金的组织形貌ꎮ Ｃｒ ￣４ 堆焊层

上部、中部的组织大多数为块状组织ꎬ堆焊层上部的组

织的体积较 Ｃｒ ￣２ 堆焊合金组织的体积增大ꎬ边长约为

１６.５ μｍ 的四边形组织占比为 ７０％ꎬ边长约为 ２０.５ μｍ
的四边形组织占比约为 ２０％ꎬ边长小于 １６.５μｍ 的四边

形组织占比约为 １０％ꎮ Ｃｒ ￣４ 堆焊层上部组织的数量与

Ｃｒ ￣２ 上部组织的数量的差距不明显ꎮ 与 Ｃｒ ￣ ２ 堆焊合

金中部的组织相比ꎬＣｒ ￣ ４ 堆焊层中部组织中四边形的

块状组织的占比明显增加ꎬ占比约为 ７０％ꎬＣｒ ￣４ 堆焊层

中部组织中块状组织的体积分数相比 Ｃｒ ￣ ２ 堆焊合金

中部的明显增大ꎬ边长达到了 ３０μｍꎬ近圆状的组织数

量占比相较于 Ｃｒ ￣ ２ 堆焊合金中部的近圆状组织占比

数量明显下降ꎬ约为 ３０％ꎬ但体积分数增加ꎬ直径约为

１０ μｍꎮ 在 Ｃｒ ￣４ 堆焊层下部ꎬ初生相组织明显增多ꎬ直
径在 ５~１０ μｍ 的近圆状组织的占比约为 ６０％ꎬ边长在

１４~２０ μｍ 的四边形组织的占比约为 ３０％ꎬ组织的数量

约为 Ｃｒ ￣２ 下部组织数量的 ５ 倍ꎬ说明 Ｃｒ ￣４ 堆焊层下部

有大量的初生相组织开始析出ꎮ
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图 １０　 Ｃｒ ￣４ 堆焊合金的组织形貌
Ｆｉｇ. １０　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｒ ￣４ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ

　 　 图 １１ 为 Ｃｒ ￣６ 堆焊合金的组织形貌ꎮ Ｃｒ ￣ ６ 堆焊层

上部、中部、下部的初生相组织的体积分数均较 Ｃｒ ￣ ４
堆焊合金组织的增大ꎮ Ｃｒ ￣６ 堆焊层上部的四边形组织

９０％的边长在 ２５μｍ 以上ꎬ剩下约有 １０％的直径约为

５μｍ 的近圆状组织分布在四边形之间ꎬＣｒ ￣ ６ 堆焊层上

部的组织的数量约为 Ｃｒ￣４ 上部的 １ / ３ꎮ Ｃｒ￣６ 堆焊层中

部的椭圆形组织的长轴的长度有 ７０％达到了 ４０ μｍꎬ
剩下 ３０％近圆状的组织的直径也达到了 ２０ μｍꎬＣｒ ￣ ６

堆焊层中部的组织的数量约为 Ｃｒ ￣４ 中部的 １ / ３ꎮ Ｃｒ ￣ ６
堆焊层下部中ꎬ直径在(２０±５)μｍ 范围内的近圆状组

织的占比约为 ７０％ꎬ较长边在 ５０ μｍ 及以上的长条状

组织的占比约为 ３０％ꎬＣｒ ￣ ６ 堆焊层下部的组织的数量

约为 Ｃｒ ￣４ 下部的 １ / ３ꎮ Ｃｒ ￣ ６ 堆焊层下部中ꎬ初生相组

织的体积分数比共晶组织的体积分数大ꎬ上部组织基

本已生长完全ꎬ在中部几乎呈圆柱状生长ꎬＣｒ ￣ ６ 堆焊层

下部组织较上部、中部组织细小ꎮ

图 １１　 Ｃｒ ￣６ 堆焊合金的组织形貌
Ｆｉｇ. １１　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｒ ￣６ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ

　 　 图 １２ 为 Ｃｒ ￣８ 堆焊合金的组织形貌ꎮ Ｃｒ ￣８ 堆焊合

金的上部组织形态趋于均匀化ꎬ块状组织几乎布满了

整个视野ꎬ且形态规则ꎬ四边形组织 ８０％的边长在 ２０
μｍ 以上ꎬ约有 ５％的直径约为 ５ μｍ 及以下的近圆状组

织分布在四边形之间ꎬ约有 １５％的较长边超过 ５０ μｍ
的长条状组织ꎬＣｒ ￣８ 上部组织的数量约为 Ｃｒ ￣４ 上部组

织数量的 １ / ３ꎮ Ｃｒ ￣８ 堆焊层中部的组织也基本生长完

全ꎬ呈现为规则的四边形ꎬ四边形的边长约为(２５±５)
μｍꎬ相比于 Ｃｒ ￣６ 堆焊合金中部的组织在体积上有所减

小ꎬ但分布更加致密、规则ꎬ在数量上 Ｃｒ ￣ ８ 堆焊层中部

的组织约为 Ｃｒ ￣６ 堆焊合金中部的 ３ 倍ꎮ 在 Ｃｒ ￣ ８ 堆焊

层下部ꎬ初生相组织继续析出ꎬ且 Ｃｒ ￣ ８ 堆焊层下部组

织的体积分数相比 Ｃｒ ￣６ 堆焊合金下部的有所增加ꎬ占

比约 ８０％的 ５０ μｍ 及以上的条状组织与占比约 ２０％的

直径约为 １０ μｍ 的近圆状组织均匀地分布在 Ｃｒ ￣ ８ 堆

焊层下部ꎬＣｒ ￣８ 堆焊层下部的组织的数量与 Ｃｒ ￣ ６ 堆焊

合金下部的几乎一致ꎮ
图 １３ 为 Ｃｒ ￣１０ 堆焊合金的组织形貌ꎮ Ｃｒ ￣１０ 堆焊

层的组织整体趋于均匀化ꎬ初生相组织继续析出ꎬ在
Ｃｒ ￣１０堆焊层上部ꎬ四边形和长条形组织分布于整个视

野ꎮ Ｃｒ ￣１０ 堆焊层上部的组织的体积较 Ｃｒ ￣８ 堆焊层上

部的有所减少ꎬ但组织更加均匀ꎬＣｒ ￣ １０ 堆焊层上部的

组织中边长为 ２５ ~ ３０ μｍ 的四边形组织约占 ４０％ꎬ较
长边大于 ５０ μｍ 的长条状组织约占 ６０％ꎬ数量上ꎬ
Ｃｒ ￣１０堆焊层上部的较长边大于 ５０ μｍ 的长条状组织

相比 Ｃｒ ￣８ 堆焊合金上部增加了 １ 倍ꎮ Ｃｒ ￣１０ 堆焊层中
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图 １２　 Ｃｒ ￣８ 堆焊合金的组织形貌
Ｆｉｇ. １２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｒ ￣８ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ

图 １３　 Ｃｒ ￣１０ 堆焊合金的组织形貌
Ｆｉｇ. １３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｒ ￣１０ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ

部ꎬ块状组织较长条状组织质量分数增加ꎬ且形态近

似四边形ꎬＣｒ ￣１０ 堆焊层中部的组织的体积较 Ｃｒ ￣８ 堆

焊合金中部的有所增加ꎬＣｒ ￣ １０ 堆焊层中部中边长为

３０ ~ ３５ μｍ 的四边形组织约占 ９０％ꎬ较长边大于 ５０
μｍ 的长条状组织约占 １０％ꎬ数量上ꎬＣｒ ￣ １０ 堆焊层中

部的较长边大于 ５０ μｍ 的长条状组织与 Ｃｒ ￣８ 堆焊合

金中部的几乎一致ꎮ 在 Ｃｒ ￣ １０ 堆焊层下部ꎬ一部分组

织为块状ꎬ一部分组织为长条状ꎬ还有一小部分为近

圆状组织ꎬ边长在(３５±５)μｍ 范围内的块状组织的占

比约为 ６０％ꎬ较长边在 ５０μｍ 及以上的长条状组织的

占比约为 ２０％ꎬ直径约为 １０μｍ 的近圆状组织的占比

约为 ２０％ꎬＣｒ ￣１０ 堆焊层下部组织的数量约为 Ｃｒ ￣８ 堆

焊层下部的 ２ 倍ꎬ说明 Ｃｒ ￣ １０ 堆焊层下部的组织和

Ｃｒ ￣８堆焊层下部的组织分别处在长大与生长阶段ꎮ
综上所述ꎬ随着 Ｃｒ 含量的增加ꎬ初生相 Ｆｅ２Ｂ 的

形貌不断变化ꎬ在规则的块状组织周围开始掺杂着椭

圆状组织ꎬＸＲＤ 分析表明初生相为 Ｆｅ２Ｂꎬ且随着 Ｃｒ
含量的增加ꎬＦｅ２ Ｂ 的衍射峰增多ꎬ并且无新相的析

出ꎬ说明 Ｃｒ 的加入促进了 Ｆｅ２Ｂ 初生相的析出ꎬ当大

量的 Ｆｅ２Ｂ 开始析出时ꎬ会发生相互挤压ꎬ阻碍彼此形

核的过程ꎬ因此椭圆状的 Ｆｅ２ Ｂ 实际上是未长大的

Ｆｅ２Ｂꎬ当椭圆状 Ｆｅ２Ｂ 长大后会再次以块状形态分布

于堆焊层内部ꎮ

２.３　 硬度分析

堆焊合金硬度值如表 ５ 所示ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ随着

Ｃｒ 含量的增加ꎬ堆焊合金的硬度不断升高ꎮ Ｃｒ ￣ ２ 较

Ｃｒ ￣０的硬度显著升高ꎮ Ｃｒ ￣ １０ 堆焊层表面硬度高达

６７ ＨＲＣꎮ
表 ５　 堆焊合金硬度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙｓ

试样编号 Ｃｒ ￣０ Ｃｒ ￣２ Ｃｒ ￣４ Ｃｒ ￣６ Ｃｒ ￣８ Ｃｒ ￣１０

洛氏硬度 / ＨＲＣ ５７ ６１ ６３ ６５ ６６ ６７

２.４　 耐磨性分析

堆焊合金的磨料磨损试验结果如表 ６ 所示ꎮ 表 ６
中相对耐磨性 ε 的计算公式见式(１):

ε＝(Ｖｓ / Ｖｒ)×(Ｗｒ /Ｗｓ) (１)
式中:Ｖｓ表示试样的体积损失ꎬＶｒ表示标准材料的体积

损失ꎬＷｓ表示试样的质量损失ꎬＷｒ表示标准材料的质量
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损失ꎮ

表 ６　 堆焊合金的磨料磨损试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｂｒａｓｉｖｅ ｗｅａｒ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙｓ

试样编号
磨损前平均

质量 / ｇ
磨损后平均

质量 / ｇ
ΔＷ / ｇ ε

Ｃｒ ￣０ １.１３２ ９ １.００２ ２ ０.１３０ ７ ７.６５

Ｃｒ ￣２ １.１０５ ６ １.０５４ ３ ０.０５１ ３ １９.４９

Ｃｒ ￣４ １.２２３ ８ １.１８７ ８ ０.０３６ ０ ２７.７８

Ｃｒ ￣６ １.１１３ ２ １.０７８ １ ０.０３５ １ ２８.４９

Ｃｒ ￣８ １.２５４ １ １.２２４ ８ ０.０２９ ３ ３４.１３

Ｃｒ ￣１０ １.２４０ ２ １.２１２ ７ ０.０２７ ５ ３６.３６

由表 ６ 可以看出ꎬ随着 Ｃｒ 含量的升高ꎬ堆焊合金的

磨损量(ΔＷ)下降ꎮ Ｃｒ ￣ １０ 堆焊层的磨损量降到最低ꎬ
为 ０.０２７ ５ ｇꎮ 图 １４ 为堆焊合金的相对耐磨性ꎮ 可以

看出ꎬ试样的相对耐磨性随着 Ｃｒ 含量的增加而升高ꎮ
Ｃｒ ￣１０ 堆焊层的相对耐磨性较 Ｃｒ ￣０ 提高了 ３７５％ꎮ

图 １４　 堆焊合金的相对耐磨性
Ｆｉｇ. １４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ

３　 结　 论

(１)Ｃｒ ￣０ 堆焊合金由 Ｆｅ 和 Ｆｅ２Ｂ 组成ꎬ随着 Ｃｒ 含

量的增加ꎬＣｒ 固溶于 Ｆｅ 和 Ｆｅ２Ｂ 中ꎬ堆焊合金由(Ｆｅꎬ
Ｃｒ)和(ＦｅꎬＣｒ) ２Ｂ 组成ꎬＣｒ 含量的增加未使 Ｆｅ ￣ Ｂ 堆焊

合金中生成新相ꎬ合金组织由 Ｆｅ２Ｂ 和 Ｆｅ＋Ｆｅ２Ｂ 的共晶

组织构成ꎮ
(２)Ｃｒ 元素的添加显著提高了 Ｆｅ ￣ Ｂ 堆焊合金的

硬度和耐磨性ꎮ Ｃｒ ￣ ２ 的硬度较 Ｃｒ ￣ ０ 显著升高ꎮ 随着

Ｃｒ 含量的不断增加ꎬ堆焊合金的硬度值呈上升趋势ꎬ
Ｃｒ ￣１０堆焊层表面硬度高达 ６７ ＨＲＣꎮ Ｃｒ ￣ １０ 堆焊层的

磨损量降到最低ꎬ为 ０.０２７ ５ ｇꎬＣｒ ￣ １０ 堆焊层的相对耐

磨性较 Ｃｒ ￣０ 提高了 ３７５％ꎮ
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